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ABSTRAK
KAJIAN FLUKS NEUTRON TERAS REAKTOR DAY A GENERASI LANJUT. Pada saat ini
sedangdikembangkansistemenerginuklir generasikeempat(SEN Gen IV) ataugenerasilanjutolehGeneration
IV InternationalForum(OIF). Sistemenergi nuklir tersebutadalah : (1) Gas-CooledFastReactor(GFR), (2)
Lead-CooledFast Reactor(LFR), (3) MoltenSalt Reactor(MSR), (4) Sodium-CooledFast Reactor(SFR),
Super Critical Water Reactor (SCWR), dan (6) Very High TemperatureReactor (VHTR). Dalam
perkembangannyareaktor generasi lanjut diharapkanakan bisa menggantikanPL TN yang sedangberoperasi
sekarangini. Agar suatu reaktor bisa beroperasisesuai denganyang diharapkan,maka kajian teras reaktor
merupakansuatu hal yang sangat penting untuk beroperasinyasuatu reaktor. Sebagai langkah awal untuk
memahamireaktorgenerasi lanjut, maka padapenelitianini telah dilakukan kajian fiuks neutronterasreaktor
daya generasi lanjut dari reaktor jenis GFR dengan daya 600 MWth berbahanbakar UPuC/SiC dengan
komposisi (UPuC=70% dan SiC=30%) dengankandunganPu =20%. Hasil perhitungandenganmengunakan
programkomputerMCNP IVB diperolehfiuks neutron1,851x 1015 n/cm 2 Idt.
Kata Kunci : GFR, Fluks neutron
ABSTRACT
NEUTRON FLUX ANALYSIS FOR ADVANCED GENERATION POWER REACTOR CORE.
RecentlythenuclearenergysystemgenerationIV (SENGenIV) or advancedgenerationis beingdevelopedby
GenerationIV InternationalForum(GIF). Thenuclearenergysystemsare: (1) Gas-CooledFast Reactor
(GFR), (2) Lead-CooledFastReactor(LFR), (3) MoltenSaltReactor(MSR),(4) Sodium-CooledFastReactor
(SFR), (5) SuperCritical WaterReactor(SCWR),and (6) VeryHigh TemperatureReactor(VHTR).In their
development,advancedgenerationreactorsareexpectedtobeabletoreplacethenuclearpowerplantswhich
areoperatingnowadays.In orderthereactortooperatewiththehope,thereforethereactorcoreassessments
are an important.Thefirst stepto understandtheadvancedgenerationreactor,in thisstudyneutronflux
analysisfor gas-cooledfast reactortypedofadvancedgenerationpowerreactorcore,111ithpowerof600MWth
andfuel elementof UPuCISiC11'ithcompositionof UPuC = 70%andSiC = 30%wherePu contentis 20%has
beenstudied.ThecalculationresultwithMCNP IVB computercodehasresultedneutronflux of 1.851 xlOl5
nlcm2lsec.
Keyword:GFR,Neutronfiux
PENDAHULUAN
Seiring dengan perkembangan penduduk
duniapada tahun2050yang akanmencapaihampir
dua kali lipat, diperlukan pasokan energi yang
cukup besar. Energi tersebut akan dimanfaatkan
untuk membawapenduduk dunia pada perbaikan
standarhidup, tingkat kesehatanyang lebih baik
dan harapan hidup yang lebih panjang serta
kesejahteraan yang lebih tinggi. Pemenuhan
kebutuhan pasokan energi untuk mencukupi
pertumbuhanpenduduk dunia pada tahun 2050
denganhanya meningkatkanproduksi dari sistem
pembangkityang ada pada saat ini adalahkurang
bijaksana. Teknologi yang diadobsi oleh sistem
pembangkit energi yang ada mempunyai
kelemahanyang signifikan, yaitu dampak negatif
tehadap lingkungan. Peningkatan produksi energi
dengan sistem ini akan selalu dibayangi oleh
peningkatandampaknegatifterhadaplingkungan.
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Pada saat ini terdapat 438 Pembangkit
Listrik Tenaga Nuklir (PL TN) yang beroperasidi
seluruh dunia['J.PL TN tersebutmenyumbang16%
pasokan energi dunia. Dari pengoperasianPL TN
ini, telah disadari oleh dunia bahwa kontribusi
PL TN mempunyaiartipentingdalammenekanefek
rumah kaca pada lingkungan. Keunggulan PL TN
sebagai salah satu sistem pemasok energi dunia
dengantanpa mengeluarkangas rumahkaca perlu
dipertimbangkan sebagai salah satu cikal bakal
pemasokenergiduniadimasamendatang.Terutama
untuk mengimbangipeningkatankebutuhanenergi
yang mengikutipertumbuhanpendudukdunia.
Reaktor nuklir yang bebas dari emisi gas
rumah kaca secara konsepsual dapat terus
dikembangkanuntuk memenuhikebutuhanenergi
listrik maupun energi dalam bentuk lain. Selain
untuk pembangkitanlistrik, energi termal reaktor
nuklir dapatdimanfaatkanuntukproduksihidrogen
dan prosesproduksi air bersihdari air laut (proses
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desalinasi). Hidrogen yang dihasilkan akan
digunakan sebagai bahan bakar dalam sel bahan
bakar. Sedangkan proses desalinasi, juga sangat
bergunauntukmemasokkebutuhanair bersihyang
terus meningkat seiring dengan pertumbuhan
penduduk.
Untuk menyongsongpeningkatankebutuhan
terhadapenergi yang bersih dan dengan kuantitas
yang memadaisertaberkelanjutan(sustainability),
pada saat ini dikembangkansistem energi nuklir
generasikeempatoleh sepuluh negara maju yang
tergabung dalam suatu forum internasional
(GenerationIV InternationalFontm,GIF). Forum
ini telahmengeluarkanenamkonsepdesainreaktor
nuklir generasi lanjut yang diharapkan menjadi
sistem energi nuklir sebagai pemasok kebutuhan
energi dimasa mendatang. Penekanan desain
difokuskan pada peningkatan sustainability
(memperpanjangusia pasokan bahan bakar dan
meminimasi kualitas dan kuantitas limbah),
keandalan, kesalamatan, ekonomi dan tahan
proliferasi. Konsep reaktor generasi lanjut ini
dirancangdapatmemasokenergi listrik dan energi
termaluntukproduksihidrogendan desalinasi.Ke-
enam konsep reaktor tersebut adalah : (I) Gas-
cooledFast Reactor(GFR), (2) Lead-cooledFast
Reactor(LFR), (3) MoltenSaltReactor(MSR), (4)
Sodium-cooledFast Reactor (SFR), (5) Super-
Critical-Water-cooledReactor(SCWR), (6) VelY
HighTemperatureReactor(VHTR).
Oari program pengembangan reaktor
generasi lanjut, diharapkanreaktor ini akan dapat
menggantikan PL TN yang sekarang sedang
beroperasi,yaitu PL TN generasi II, III dan 111+.
Oleh karena itu, reaktor daya generasi lanjut ini
sering disebut sebagai Sistem Energi Nuklir
Generasi IV (SEN Gen-IV). Forum pengembang
SEN Gen-IV berencanaakan mulai memanfaatkan
SEN Gen-IV pada tahun 2020 untuk secara
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bertahap mengambil alih fungsi PL TN generasi
sebelumnya.
Pengembangan PL TN dimasa mendatang
difokuskan untuk lebih menghemat cadangan
uranium dunia dengan meningkatkan efisiensi
reaktor, ramah lingkungan, aman, ekonomis dan
tahan proliferasi. Selain itu PL TN generasi yang
akandatang(reaktorgenerasilanjut)dirancangagar
dapat memasok energi listrik dan energi termal
untukproduksihidrogendandesalinasi.
Agar suatu reaktor bisa beroperasi sesuai
denganyang diharapkan,maka kajian teras reaktor
merupakansuatu hal yang sangat penting untuk
beroperasinyasuatureaktor.Sebagai langkahawal
untuk memahami reaktor generasi lanjut, maka
pada penelitian ini telah dilakukan kajian fluks
neutron teras reaktor daya generasi lanjut dari
reaktor jenis Gas-CooledFast Reactor (GFR)
dengan meggunakan program komputer MCNP
IVB.
TEO RI
Deskripsi GFR
Gas-CooledFastReactor(GFR) merupakan
salahsatukonsepreaktordari enam konsepreaktor
generasilanjut (Gen IV). GFR adalahjenis reaktor
berpendingingas helium dengandaya 288 MWe,
efisiensi termal 48 % serta temperaturgas keluar
dari reaktor 850°C. Teras reaktor tersusun dari
blok bahanbakaryang terberbentukdari kumpulan
batang (pin) atau lempengan pelat bahan bakar.
Gambar I memperlihatkankonsep GFR[2J. Usulan
konsep ini dipelopori oleh Perancis, tetapisaat ini
bentuk bahanbakar sertastruktur konstruksi teras
belum ditetapkan.Konsep ini masih memerlukan
banyak penelitian termasuk di dalamnya tentang
teknologisiklus daur bahanbakarnya.
36
Gambar I. Konsep reaktorcepatberpendingingas(GFR)
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Tabel 1.ParameterreaktorGFR [2J
Teras Reaktor
Dava reaktor, MWt
600
Temperaturpendinginmasukandankeluaran DC
49 1 850
Efisiensi, %
8
Rata-ratadensitasdava,MWtlm3
100
D bit aliran h lium,kg/det
32
B ha b kar
UPuC/SiC
UPuC : 70%SiC
: 30%
kandunganPu : 20%Fraksi vol m b hanbak r1 g sHe 1 SiC
5 %/40%/10%
Parameterteras untuk konsep reaktorcepat
berpendingingasdiperlihatkanpada Tabel I.
Bahan bakar GFR
Kandidat bahan bakar untuk reaktor cepat
berpendingingas adalah UPuC/SiC yang dilapisi
keramik, dengan geometri berbentuk bola atau
Gambar2a.Dispersi bahanbakarGFR
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batang silinder atau batang heksagonal, seperti
yang diperlihatkan pada Gambar 2[3J. Adapun
komposisi kandungan bahan bakar GFR adalah
UPuC : 70% danSiC: 30%, dengankandunganPu
dalamUPuC adalah20%.
Gambar2b. Partikel bahanbakarGFR
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Gambar3. Pemodelanterasreaktorcepatberpendingingas.
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Pemodelan
Pemodelanteras reaktor cepatberpendingin
gas dilakukan dalam dua arah yaitu arah vertikal
dan radial, sepertiyang diperlihatkanpadaGambar
3. Elemen bakar dimodelkan dalam arah radial
dengan3 bundelbahanbakar,dimanasetiapbundel
elemenbakardimodelkandengan25 node, dengan
rincian 5 node dalam arah vertikal dan 5 node
dalam arah radial, sehingga secara keseluruhan
untukbahanbakardimodelkanmenjadi75 node.
Reflektor bagianatasdimodelkanmenjadi6
node dalam arah radial, demikan juga reflektor
bagian bawah dimodelkan menjadi 6 node dalam
arahradial, sedangkanbagiansampingdimodelkan
menjadi14node,denganrincian 2 nodedalamarah
radialdan7 nodedalamarahvertikal.
Shieldingbagianatasdimodelkan menjadi 8
node dalam arah radial, demikan juga shielding
bagian bawah dimodelkan menjadi 8 node dalam
arahradial, sedangkanbagiansampingdimodelkan
menjadi18node,denganrincian 2 nodedalamarah
radialdan9 nodedalamarahvertikal.
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HasH Perhitungan dan Pembahasan
Hasil perhitunganfluks neutron untukbahan
bakar pada teras reaktor cepat berpendingin gas
dengan menggunakanprogram komputer MCNP
IYB diperlihatkan pada Tabel 2. Sesuai dengan
posisi node pada Gambar 3, fluks neutron untuk
masing-masing node pada bahan bakar
diperlihatkanpadaTabel I.
Berdasarkan Tabel 2, fluks neutron untuk
bundel elemen bakar di pusat teras, fluks neutron
untuk ring kedua,dan fluks neutron untuk bundeI
elemenbakarpadaposisi ring ketigauntuk reaktor
cepatberpendingingas diperlihatkanpadaGambar
4.
Gambar 4 memperlihatkan fluks neutron
untukposisi elemenbakarpadaring satu,ring dua,
dan ring tiga. Fluks neutron untuk elemen bakar
padaposisi ring satu,ring dua,dan ring tiga adalah
I,864xI015 n/cm2.dt, 1,853xI015 n/cm2.dt, dan
I,834x1015n/cm2.dt.Dari Gambar 3, menunjukkan
bahwabesarfluks neutrondari pusatke arahradial
semakinkeci!.
Tabel 1.Fluks neutronuntukterasreaktorcepatberpendingingas.
Fluks neutron bundel elemen bakar 1 (n1cam2.dt)
Fluks netron bundel elemen bakar 2Fluks neutron bundel elemen bakar 3
(n/cm2.dt)
n/cm2.d )
1.57E+15
1.57E+15. 6.1.57E 151.55E+154t. 3. 31. 3E+15. 2
1.92E+15
919E+15.91E+1589.8988
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2 32 362 362 5
. 1
t 8
57
1.B'7E+15
l.&JE+ 15
Fluks l.ffiE.15
neutron
(I\'Gn12.dt) l.B4E+15
1.B;JE.15
l.B2E+ 15
2 3
Posis I bahan ballar
dalam aral1 r a:t lal
Gambar4. Fluks neutronuntukposisi elemenbakarpadaring satu,ring dua,dan ring tiga.
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Gambar5. Fluks neutronberdasarkanketinggianelemenbakar
Gambar 5 memperlihatkan fluks neutron
berdasarkanposisi ketinggian pada elemen bakar,
pada ujung atas dan ujung bawah elemen bakar
fluks neutron relatif kecil dibandingkan dengan
fluks neutron pada posisi bagian tengah elemen
bahan bakar. Dari hasil perhitungan dengan
menggunakanMCNP IVB diperoleh fluks neutron
rata-ratauntuk ujung bawah elemen bakar adalah
1,548x1015n/cm2.dt,untukujung ataselemenbakar
I ,547xI015 n/cm2.dt, dan pada bagian tengah
elemen bakar diperoleh fluks neutron sebesar
2,363x1015n/cm2.dt.
Dari hasil perhitungandenganmenggunakan
program komputer MCNP IVB, seperti yang
diperlihatkanpadaTabel I, fluks neutronrata-rata
untuk teras reaktor cepat berpendingin gas
1,851xl015n/cm2.dt.
KESIMPULAN
Dari hasil kajian fluks neutronteras reaktor
generasi lanjut untuk reaktor cepat berpendingin
gas, dengan menggunakan program komputer
MCNP4 diperoleh :
I. Fluks neutronrata-ratapadaterasreaktorcepat
berpendingingasadalah1,851xl015 n/cm.dt.
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2. Fluks neutronuntuk elemenbakarpada posisi
ring satu, ring dua, dan ring tiga adalah
1,864x1015 n/cm2.dt,1,853x1015 n/cm2.dt,dan
1,834x1015 n/cm2.dt.
3. Fuks neutron rata-rata untuk ujung bawah
elemenbakaradalah I ,548x1015 n/cm.dt,untuk
ujung atas elemen bakar 1,547xlO'5n/cm.dt,
dan pada bagian tengah elemen bakar
diperoleh fluks neutron sebesar 2,363xI015
n/cm.dt.
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